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Ozet

Binek tasitlarin fren sisteminde kullanilan balatalar, birgok malzemenin birlesimi sonucu meydana gelir.
2000 yilinda kullanimi yasaklanan ve asbestten yapilan fren balatalarinin insan saghig tzerindeki
olumsuz etkileri ve cevre kirliligi nedeniyle farkli malzeme arayislari siirmektedir. Bu ¢alismada malzeme
kompozisyonuna organik bir madde olan igde gekirdegi tozu ilavesinin etkileri arastirilmistir. Bunun igin
ilk olarak 75 MPa basingta baglayici madde kullanilmadan Uretilen numuneler 650 °C’de sinterlenerek
balataya farkl ylzde oranlarinda igde cekirdegi tozu eklenip, tane sinirlarindaki degisim gozlenmistir.
ikinci olarakda baglayici madde kullanilarak 15 MPa basingta numuneler farkl yiizde oranlarinda igde
cekirdegi tozu katilarak Gretilmistir. Uretilen numuneler daha sonra 200 °C’de sinterlenerek SEM mikro
yapilari incelenmistir. ki farkli Gretim yéntemi ile iretilen balatalarin mikroyapilari incelendiginde
baglayici madde kullanilan balatalarda igde ¢ekirdegi kullanim ylizde orani arttikga tane boyutlar
kigulerek, tane sinirlari artmistir.
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1. Giris

Araclarin en o6nemli sistemlerinden birisi fren
sistemleridir. Hareket halindeki araglar kisa

Abstract

Brake linings using in automobile brake systems are generally composed of sort of abundant materials
and an amount of asbestos. In this case, seeking of different materials continues naturally, because old
types containing asbestos, harmful for humanity and cause environmental pollution have been
prohibiting of use in 2000. In this study, effects of the addition of silverberry seeds into a common type
lining are examined and compared with those in terms of strength. First of all, varied percentages of
seeds are added into the composition of brake lining, which was produced without bonder sunder 75
MPa pressure, and the specimen is heated up to 650 °C, for each case. Secondly, another lining
including an amount of bonder is manufactured under 15 MPa with addition of seeds in the same way.
Then these samples are sintered under 200 °C and microstructures of those are examined with a
scanning electron microscope (SEM). According to SEM analysis, size of grains decreased which brake
linings of produced with two different production methods which caused an increment into the length
of grain boundaries, with the increment in to the percentage amount of seeds.
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mesafede durdurulamadiginda telafisi mumkin
olmayan problemlerle karsilasiimaktadir. Bu
nedenle fren sistemi aracin givenli bir sekilde
kullanilmasi icin gerekli en 6nemli donanimdir. Son
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yillarda  fren sistemlerinin  tasarimi  buylk
degisiklige ugramistir. Modern araglarda kampanali
frenlerin yerine diskli frenler tercih edilmeye
baslanmistir. Bu tercihteki en dnemli etken diskli
frenlerin performanslarinin  kampanali frenlere
gore daha iyi olmasidir. Fren sistemlerine asiri
yiklenme sonucunda agiga cikan isi enerjisi gbz ardi
edilmeyecek 0Olcliide artmakta ve fren sistemi
elemanlarina zarar vererek frenleme performansini
asaglya cekmektedir. Diskli frenlerin daha c¢abuk
sogumalari, kampanal frenlerin yerini almasinda

onemli bir etkendir (Mutlu 2010).

Fren sistemlerinde sirtiinme malzemeleri son

derece onemli malzemelerdir. Literatlirde

sirtinmeye dayanikli malzemeler hakkinda genis

bilgiye  yer  verilmekle birlikte  slrtiinme
malzemeleri konusunda ¢ok az kaynak vardir (Bijwe
2003). Bunun nedeni kismen c¢ok bilesenli

malzemelerin tribolojik mekanizmalarinin karmasik
olmasina baglanabilir. Arastirmalar, mekanizmanin
anlasiilmasindan c¢ok Kompozit formilasyonu ve
degerlendirilmesi lizerinde yogunlasmistir (D6nmez
2000). Fren balatalari yapiminda elyaf malzeme
Ancak
asbestin gevre kirliligi ve insan saghgn Uzerindeki

olarak en c¢ok asbest kullanilmaktadir.
olumsuz etkileri nedeniyle ginimizde asbest
Ozelliklerini saglayan komponent malzemelerin

arastiriimasi gincelligini korumaktadir

(Gemalmayan 1987).

Gunumiuzde ylksek sicakliklardastabil olan ve insan
saglgina zararli olan asbest esasl balatalar yerine
toz metaliirjisi yontemi esas alinarak Uretilen, insan
sagligini tehdit etmeyen balatalar kullaniimaya
¢ahsiilmaktadir (Boz et al. 2005; Kurt et al. 2006).
Yirmi yili askin bir siredir, deneysel ¢alismalarda,
fren balatalarinda asbest alternatifleri olarak birgok
mineral ve lif kullanilmistir (Ertan et al. 2010;
Sugdzi et al. 2015). Balatalarin igerisinde baglayici
maddeler, strtiinme ayarlayici malzemeler, dolgu
malzemeleri kullaniimaktadir (Erikson et al. 2001).
Genelde balata ureten firmalar bu malzemeleri
paylasmak vyerine patent alma vyolunu tercih
Otomotiv ve

etmektedirler. endistriyel

uygulamalarda kullanilan balata
kompozisyonlarinda 15-20 adet farkh malzeme

mevcuttur. Kaliteli bir balata Uretebilmek icin bu

malzemelerin  hangi oranlarda kullanilacagini
belirlemek olduk¢a zordur (Ertan et al. 2006).
Yapilan bir galismada, igde cekirdegi tozu aktif
karbonun agir metal ve boyarmadde giderme
isleminde kullanilmasinda calisiimistir  (Baytar,
2015). Toz metalirjisi imalat teknikleri kullanilarak
40-75 um boyut araligindaki tozlar karistirilip,
Uretilen balatalar

kaliplarda farkl basinglarda

sikistirthp, ~ farkh  sicakhklarda  sinterlenerek
Uretimleri saglanmistir. Bu c¢alismada asbest
icermeyen  malzemeler  belirlenerek isleme
baglanmistir.  Bu  kapsamda  Afyonkarahisar

bolgesinden elde edilen igde c¢ekirdekleri
ogutulerek toz haline getirilmistir. Bu igde cekirdegi
tozlari balata Uretiminde ilave malzeme olarak
Uzerindeki etkileri

kullanilmistir ve mikroyapi

arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 igde Cekirdegi Tozunun Uretilmesi

Afyon Kocatepe Universitesi kampisiinde bulunan
igde agaclarindan igdeler toplanmistir. Daha sonra
toplanan

igdeler el ile tek tek posalarindan

ayrilarak, tamamen temizlenmesi icin suda
yikanmistir. igde cekirdeklerini toz haline getirmek
glines gorecek yerde

icin UG¢ gln boyunca

bekletilerek kurutulmasi saglanmistir. Ardindan

etlvde nemden  tamamen arindirilmistir.
Kurutulmus igdeler havanda ddévilmeden Once
rijitliklerini arttirmak amaciyla ocakta bir saat
kavrulmasi saglanmistir. Bu
parcalama

denenmesine ragmen mikserin gicilniln bu is icin

boyunca islemin

ardindan ev  mikseriyle islemi
uygun olmadigl saptanmistir. Demir havan icinde
dovilen igdeler belirli boyutlara indirgenmistir.
Havanda doviilen igdeler el degirmeninde iki saat
boyunca islenerek toz haline getirilmistir. Daha
sonra 2000 ve 500 um boyutlarinda

siniflandiriimistir.  igde  cekirdegini toz haline
getirmekte izlenen yollar sirasiyla Sekil 1 ‘de

verilmistir.
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igdenin toz haline getirilmesindeki islem

Sekil 1:
basamaklari.(a) igde cekirdegi (b) Demir havan
(c) Elekten gegirme

Toz halindeki igde cekirdekleri belirli o6lgllerde

olmadig icin karisimin homojenligini
azaltacagindan belirli olgilerde siniflandiriimistir.
Bu nedenle dretilen farkli boyutlardaki igde
cekirdegi tozunu o©nce 200 mikronluk elekten
gegirilip boyutlandirma islemi yapilmistir. Daha
sonra 200 mikrondan buyik olan igde cekirdegi
tozlari igin 500 um elek kullanilarak boyutlandirma

yapilmstir.
2.2 Numunelerin Uretimi

Balata icin numune Uretiminde ilk olarak baglayici
kullanilmadankarisim recgetesi belirlenmistir. Birinci
seri numunelerde bronz, grafit tozu ve demir tozu
karisimlarina ilave olarak kiitlece ylizde %6 ugucu
kil ve %1,%2,%4,%6 igde tozu ilave edilmistir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Baglayicc madde kullanilmadan

olusturulan balata malzemelerinin kitlesel oranlari.

Kullanilan Tozlar K-1 K-2 K-3 K-4 K-5

Bronz Tozu 80 79 78 76 74
Demir Tozu 11 11 11 11 11
Grafit Tozu 3 3 3 3 3

Ugucu Kl 6 6 6 6 6
igde Tozu - 1 2 4 6
Toplam 100 100 100 100 100

ikinci seri numunelerin iceriginde ise ilave olarak
baglayict madde kullaniimistir. Baglayict madde
olarak fenolik recine eklenerek karisim oranlar
yveniden dizenlenmistir. Baglayict madde ve igde
tozu takviyeli karisim Cizelge 2‘de verilmistir. Her
iki karisimda da fren balata Uretiminde kullanilan
tozlarin boyutlari mikron cinsinden Cizelge 3‘de
verilmistir.

Cizelge 2. Baglayict madde kullanilarak olusturulan
balata malzemelerinin kiitlesel oranlari.

Kullanilan Tozlar L-1 L-2 L-3

Bronz Tozu 70 60 50
Demir Tozu 5 5 5
Grafit Tozu 3 3 3
Ugucu Kl 2 2 2
igde Tozu - 10 20
Fenolik Regine 20 20 20
Toplam 100 100 100

Cizelge 3. Fren balata malzemesi Uretiminde kullanilan
tozlarin boyut analizi

Kullanilan Tozlar Tane Boyutu

Bronz Tozu 40-60 um

Demir Tozu 75pum

Grafit Tozu 50 um

Ugucu Kal 50um

igde Tozu 200 um

igde katkill deney numunelerinin {retiminde

malzeme oranlarini belirlemede kitlesel oran esas
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alinmistir. Her bir karisimdaki balata icerigini
olusturan baglayici, stirtinme malzemesi ve diger
katki 0,001g
tartilmistir. Daha sonra bu karisimin homojenligini

malzemeleri hassasiyetinde

saglamak icin hazirlanan numuneler siselere
doldurulup distik devirde 5 saat boyunca homojen
bir karisim elde etmek igin karistirilmistir. Toz
karisimlar 1 in¢?lik kalipta sikistirilarak tablet
haline getirilmistir. Calismada ilk olarak igde tozu
oranlari belirlendikten sonra soguk preslemeile
tabletler Gretilmistir. Soguk presleme islemi igin
Cizelge 1'de kutlesel olarak ylizde oranlari verilen
numunelerin Gretilmesinde presleme basinci 75
MPa kullanilmistir. Kalip bosluguna doldurulan
karisim tozlar uygulanan basincin etkisi ile olusan
yapinin yogunlugu artmis, gozenekler azalmistir.
Numunelerin Uretimi soguk ve sicak sekillendirme
olmak (lizere iki asmada gergeklestirilen bir
prosestir (Keskin, 2011). ikinci olarak Cizelge 2’ye
15 MPa

uygulanarak numuneler Uretilmistir.

gore hazirlanan karisimlar basing

2.3 Soguk Preslenmis Tabletlerin Sinterlenmesi

Presleme isleminin ardindan elde edilen baglayici
madde katkili
sinterlenmistir. Baglayici madde katkisiz Cizelge 1’e

ve katkisiz numuneler firinda
gore hazirlanmis numuneler 650 °C’de ve baglayici
madde katkili (Cizelge 2)
200 °C'de
sirasinda

hazirlanmis numuneler
sinterleme yapilmistir.  Sinterleme
tabletler
sicakliklarda yesil yogunluktan (soguk presleme

soguk sikistiriimis yuksek
sonucunda olusan yapinin yogunlugu) sinterlenerek
gercek yogunluga yakin degerler elde edilecektir
(Cakmakkaya, 2012). Sinterleme sicakhgl baglayici
olarak kullanilan reginenin akicilig§inin numunenin
ciddi
ergime

gozenekliligini oranda degistirdigi icin
dikkate

isleminde

reginenin sicakliklari ahinarak

belirlenmistir.  Sinterleme olusan

gozeneklerin en o6nemli avantaji sirtiinme

esnasinda olusacak ses ve vibrasyon gibi 6zellikleri

sonimleme etkisidir (Kurt, et al. 2006).

Numunelerin Uretilmesinde baglayici recineye gore
farkh basing ve sicakliklar belirlenmistir. Belirlenen
parametreler Cizelge 4’de goriilmektedir.

Cizelge 4. Fren balata malzemesi Uretiminde kullanilan
Uretim parametreleri.

A Baglayici Baglayici
islemler Uretim Madde ilaveli  Madde ilavesiz
5 saat (dusuk 5 saat (dusuk
Zaman (dk) devir araligi devir aralig
Karistirma dv/dk) dv/dk)
Yéntem Kuru Kuru
Zaman (dk) 10 10
Soguk ;I::,I:;k (°C) Oda sicakhgi Oda sicakhgi
ekillendirme
$ (MPa) 75 MPa 15Mpa
Zaman (dk) 30 30
Sinterleme Sicaklik
('Ea) ' 650 °C 200 °C

2.4 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Cizelge 1 ve Cizelge 2’ ye gobre hazirlanmis
numuneler 1 cm?¥lik parcalar seklinde kesilerek
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (TUAM) Laboratuarin da
bulunan Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)
analizleri yapilmistir. Numunelerden dizgiin bir
gorantld alabilmek icin numunelerin elektriksel
acidan
numunelere ¢ok ince bir

iletken olmasi gerekir. Bu nedenle
metalik kaplama
uygulanmistir.  incelenecek olan numunelerin
ylzeyi bir elektron demeti ile taranir, yansiyan
elektron isinlari toplanir ve tarama hizi ile ayni
hizda katot i1sinim tlipl Uzerinde gosterilir. Daha

sonra veriler bir fotograf olarak kaydedilerek

incelenebilir (William, 2013). SEM sonuglari,
homojen bir mikroyapinin elde edilmesinde
sinterleme sicakhiginin  etkili oldugunu ortaya
koymustur. Yapi icerisindeki farkh elementlerin

farkl
sicakliklarinda porozite oranlari degisebilmektedir
(Duzen et al. 2017).

bulunmasina bagh olarak sinterleme
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9289 9290
MAG: 500 x  HV: 20.0 kV WD: 23.4 mm MAG: 500 x  HV:20.0 kV. WD: 19.9 mm

a)igde tozu katkisiz b) %1 igde tozu katkil

9292
HV:20.0 kV  WD: 17.1 mm =\ 95 .l MAG: 500 x  HV:20.0 kV WD:20.0 mm

c)%2 igde tozu katkili d) %3 igde tozu katkili

9293
MAG: 500 x HV:20.0 kv WD: 17.8 mm

e) %4 igde tozu katkil

Sekil 2. 500x biiytitme Cizelge 1’de verilen oranlarda lretilen numunelerin SEM goriintileri
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MAG: 500 x HV:20.0 kV . WD: 12.9 mm

MAG: 500 x = HV:20.0 kV. WD: 26.9 mm

c) %20 igde tozu katkili

Sekil 3. 500x biiyiitme Cizelge 2’de verilen oranlarda iiretilen numunelerin SEM goriintiileri

3. Sonuclar ve Degerlendirme

3.1 Mikro Yapi Analizi

Taramali Elektron Mikroskobunda incelenen
numunelerin(SEM) gériintileri Sekil 2 ve Sekil 3'de
verilmistir. Sekil 2 incelendiginde igde ¢ekirdegi
tozu matris fazi icerisinde homojen dagilm
gdstermektedir. ilave edilen igde tozunun yiizdelik
oraniyla dogru orantili olarak matris fazin tane
boyutlari biylyerek, tane sinirlari azalmistir. Tane
sinirlari azalan numunelerde dislokasyonlar daha
kolay hareket edebilmektedirler. Burada ilave
edilen igde tozlari arayer elamani gibi
davranmaktadir. Bu numunelerde tane boyutu

kiculurken orantili olarak tane sinirlari da artmistir.

Bu nedenle tane siniri arttik¢a, dislokasyonlarin
karsilastigl engel miktari da artar ve daha yliksek
mukavemet saglanmis olur. Tane boyutunun
kiiclilmesi neticesinde tane sinirlari yogunlugunun
artmasi ve bu tane sinirlarinin da dislokasyon

hareketlerini engellemesine baglidir (Mahmutoglu
et al. 2003). Sinterleme sonrasinda numunelerin
boyutlarinda gozle gorlir derecede bir artis
meydana gelmistir. Daha uzun siiredeki sinterleme
slrelerinde gozeneklilik giderek azalmistir
(Gokmese et al. 2014).

3.2 Degerlendirme

Baglayici maddesiz ve baglayict maddeli Uretilen
balatalarin SEM analizleri incelendiginde iki sonuca
ulasilmistir.  Bu sonuglardan birincisi baglayici
balatada igde
cekirdegi tozu ilave ylzdesine bagh olarak yapinin

madde kullanilmadan {retilen

tane boyutu blyimekte ve tane sinirlarini
azaltmaktadir. Baglayict madde kullanilarak tretilen
balatalarda ise igde cekirdegi tozu ilavesi arttik¢a
numunelerin  daha yogun vyapida oldugu
gbzlemlenmistir. Bu numunelerde tane boyutlari

kiicilerek tane sinirlari artmistir. Dislokasyonlarin
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karsilastigi engel miktari da artmistir. Bir diger
sonug ise baglayict madde kullanilarak dretilen
numunelerde tane boyutu kiclldikce tane siniri
yakinlarina biriken dislokasyon vyiginlarn kiglk

olduklari icin malzemenin sekil degistirebilme
yetenegini olumsuz yonde etkilemistir. Baglayici
madde kullanilmadan Uretilen balatalarda ise tam
tersi seklinde gozlemlenmistir. Dislokasyonlar tane
sinirlarina birikerek daha fazla kuvvet uygulayarak
tane sinirlarini daha kolay asabilmislerdir. Bu
durum malzemenin sekil degistirme vyetenegini
yonde

calismalarda

olumlu etkilemistir. Bundan sonraki

Uretilen numunelerin  sirtiinme

katsayilari ve asinma degerleri calisilabilir.
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